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Eucalyptus plantations in the Mesopotamia Argentina are cultivated under intensive 
forestry and show large increases in biomass and nutrients demand. Although 
belowground biomass is <10% of the total biomass of E. grandis, fine roots have high 
turnover rates and represent an important sink and source of nutrients. There is little 
information about belowground dynamics of E. grandis in the Mesopotamia Argentina. 
The objective is to estimate nutrients requirement and return from fine roots of E. 
grandis plantations at two different ages. 
Plantations 5 (E5) and 17 (E17) years old were sampled seasonally over a year. Soil was 
deep red sandy soil (Order Entisols). The mass of fine roots (<5 mm) was estimated by 
removing 15 cylinders of 6.9 x 10 cm, up to 30 cm depth. Roots were separated in live 
(RFV) and dead (RFM) compartments. The concentration of P, K, Ca and Mg were 
determined with a Beckman Spectra-scan, and C and N with a LECO-CNS-analyzer. 
Nutrients content was estimated as root dry mass/unit area per nutrient concentration 
(nutrient mass/dry mass). Mass of RFV and RFM were compared by repeated measures 
analysis with the seasons as intra-subject factor. We calculated productivity and 
mortality of fine roots by mass difference. We estimated nutrient fluxes as Cole & Rapp 
(1981) and turnover rates (productivity / RFV biomass; requirement / RFV 
mineralmass). 
Biomass and mineralmass of fine roots increased between E5 and E17. Productivity, 
requirements and root turnover rates decreased with increasing age. The requirements of 

















. The returns were lower than the requirements in 
E5, and in E17 resemble each other. This suggests that biomass and its mineral content 
in the young plantation was increasing and there was a tendency to stability in the oldest 
plantation. The highest rates of growth and nutrients demand in the roots were observed 
in the first 5 years of planting. The N:P requirements ratio indicates higher N 
requirement per unit of P in the younger plantation. 
 
RESUMEN 
En la Mesopotamia argentina las plantaciones de Eucalyptus bajo silvicultura intensiva 
muestran elevados incrementos de biomasa y demanda de nutrientes. Aunque la biomasa 
subterránea representa <10% de la biomasa total de E. grandis, las raíces finas presentan 
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tasas de renovación elevadas, constituyendo un importante sumidero y fuente de 
nutrientes. Existe poca información acerca de la dinámica subterránea de E. grandis en la 
Mesopotamia Argentina. El objetivo es estimar los requerimientos y retornos de nutrientes 
de las raíces finas de plantaciones de E. grandis a dos edades.  
Se muestrearon estacionalmente a lo largo de un año plantaciones de 5 (E5) y 17 (E17) 
años sobre suelos arenosos rojizos profundos (Orden Entisoles). La masa de raíces finas 
(<5 mm) se estimó mediante la extracción de 15 cilindros de 6.9 x 10 cm, hasta 30 cm 
de profundidad. Se separaron en los compartimientos raíces vivas (RFV) y muertas 
(RFM). Las concentraciones de P, K, Ca y Mg fueron determinadas con un Beckman 
Spectra-scan, y el C y N mediante un LECO-CNS-analyzer. Las mineralomasas de 
raíces se estimaron  como el producto de la masa seca por unidad de área por  la 
concentración de nutriente (masa de nutriente/masa seca). Se compararon las masas de 
RFV y RFM mediante análisis de medidas repetidas con las estaciones como factor intra 
sujeto. Se calculó la productividad y mortalidad de raíces finas por diferencias de masa. 
Se estimaron los flujos de nutrientes según Cole & Rapp (1981) y las tasas de 
renovación (productividad/biomasa RFV; requerimiento/mineralomasa RFV).  
La biomasa y mineralomasas de raíces finas aumentaron entre E5 y E17. La productividad, 
requerimientos y tasas de renovación de raíces disminuyeron con la mayor edad. Los 

















. Los retornos fueron menores que los 
requerimientos en E5, y similares entre sí en E17. Esto sugiere el incremento de la biomasa 
y su contenido mineral en la plantación joven y tendencia a la estabilidad en la plantación 
más antigua. Las mayores tasas de crecimiento y demanda de nutrientes en las raíces se 
observaron en los primeros 5 años de la plantación. La relación N:P de los requerimientos 




La Mesopotamia argentina constituye un núcleo de plantación de Eucalyptus 
grandis Gill ex Maiden, donde se concentra más del 70% de la superficie del país 
implantada con dicha especie (SAGPYA, 2001). En esta región, las plantaciones de 
VII Congreso de Medio Ambiente /AUGM      
 
 4 
Eucalyptus bajo silvicultura intensiva presentan elevados incrementos y demandas de 
nutrientes de la biomasa aérea (Goya et al., 1997; Goya, 2004; Barrera et al., 2005).  
 
Aunque la biomasa subterránea representa menos del 10% de la biomasa total de E. 
grandis y las raíces finas no superan el 2% de la misma (Luy et al., 1997),  sus elevadas 
tasas de renovación hacen que éstas sean un importante sumidero y  fuente de nutrientes 
(Vogt, 1991; Chen et al., 2004; Jourdan et al., 2008). Pese a su importancia, a nivel local,  
no hay información sobre la demanda y el retorno subterráneos de nutrientes.  
 
Por otra parte, varios trabajos han demostrado que las tasas de crecimiento y demanda de 
nutrientes aéreos cambian con la edad de las plantaciones (Goya, 2004; Turner & Lambert, 
2008). Considerando que estos cambios podrían también ocurrir en las raíces, 
principalmente en las finas por considerarse el componente más dinámico de la biomasa 
subterránea, este trabajo se propone como objetivo estimar los requerimientos, retornos de 
nutrientes y tasa de renovación de las raíces finas en plantaciones de E. grandis en la 
provincia de Entre Ríos,  en dos edades diferentes, una temprana (5 años)  y otra avanzada 
(17 años).  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Área de estudio 
El área de estudio se encuentra en las inmediaciones de la ciudad de Concordia, provincia 
de Entre Ríos (31° 23' S  58° 02' W). La temperatura media anual fue de 19.0 °C; la 
precipitación media anual alcanzó 1280.5 mm. Los meses más lluviosos abarcan desde 
octubre a abril (Estación meteorológica INTA-Concordia).  




Sitios de muestreo 
Se estudiaron plantaciones de E. grandis de procedencia sudafricana, implantadas sobre el 
mismo tipo de suelo: arenoso rojizo profundo, Oxic Quartzipsamment (Orden Entisol), 
desarrollados sobre materiales muy arenosos, apoyados sobre materiales franco arcillosos 
rojizos a más de 150 cm (Tabla 1) (Luy et al., 1997).  Los sitios de muestreo se ubicaron 
en dos plantaciones de 5 y 17 años de edad, denominadas E5 y E17 respectivamente, las 
cuales recibieron similares tratamientos silviculturales y presentaron diferencias en sus 
estructuras aéreas vinculadas con la edad (Tabla 2)  (Luy et al., 1997).   
 
Tabla 1. Características de los suelos de plantaciones de Eucalyptus grandis de distinta 
edad, en Concordia, Entre Ríos (fuente: Luy et al., 1997). 
Table 1. Soil characteristics of Eucalyptus grandis plantations of different ages (source: 










Sitios de plantación      Comentario 
 
 
Tipo Arenoso rojizo profundo 
Clasificación Oxic Quartzipsamment 
Orden Entisol  
Descripción Muy arenoso sobre materiales franco 
arcillosos rojizos a más de 150 cm. 
MO         (%)  Ap:   0.4    AC:   0.21   
pH          (H2O)   5.4 
CIC  (m.e /100g)  Ap:   1.2    AC:   1.0 
Equivalente de humedad (%)  Ap:   1.9    AC:   1.7         
Saturación de bases       (%)  Ap: 26.0    AC: 30.0 
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Tabla 2. Parámetros de la estructura aérea de plantaciones de Eucalyptus grandis (fuente: 
Luy et al., 1997). 
Table 2. Parameters of the aboveground structure of plantations of Eucalyptus grandis of 




Edad de la 
plantación (años) 
 5 17 
Area basal (m².ha-1) 17.5 36.6 
Altura promedio  (m) 
18.6 24.3 
DAP medio (cm) 16.0 22.5 
Densidad (ind.ha-1) 920.0 940.0 
IMA (Mg.ha-1.año-1) 18.5 16.2 
   
Biomasa aérea (Mg.ha-1)   
     Total 92.2 274.4 




La biomasa subterránea fue estimada por Luy et al. (1997). Se extrajeron 
estacionalmente, en cinco momentos desde mayo de 1996 a julio de 1997, 15 cilindros 
de 6.9 cm de diámetro por 10 cm de alto, hasta los 30 cm de profundidad. Fueron 
consideradas raíces finas aquellas cuyo diámetro fue inferior a 5 mm. Las raíces finas 
fueron separadas en vivas y muertas mediante flotación, tamizado en húmedo y nuevo 
flotado, lavado con agua destilada y extracción con pinzas de punta fina, luego fueron 
secadas 70 °C hasta peso constante y pesadas con una precisión de 0.01 mg. La 
separación en las categorías vivas y muertas se realizó de acuerdo a su textura, 
flexibilidad y color (Bohm, 1979; McClaugherty et al., 1982).  
 




Las concentraciones de P K, Ca y Mg fueron determinadas con un espectrómetro de 
emisión de plasma Beckman Spectra-scan, y las de C y N mediante el método de 
combustión seca en un LECO-CNS-analyzer. Las mineralomasas de raíces se estimaron  
como el producto de la masa seca por unidad de área por  la concentración de nutriente 
(masa de nutriente/masa seca).  
 
Cálculo de flujos 
Se calculó la productividad y mortalidad de raíces finas por diferencias de biomasa y 
necromasa, aplicando la fórmula de Frangi et al. (1980) ajustada para su aplicación a 
sistemas subterráneos (Pérez & Frangi, 2000). La productividad primaria (PRF)  y la 
senescencia (SRF) de las raíces finas fueron estimadas de acuerdo con las siguientes 
fórmulas:  
 
PRF = ∆RFV+ + (M - ∆RFV-) = ∆RFV+ + m   
Donde ∆RFV+ son los incrementos de la biomasa de las raíces finas vivas,  
∆RFV- son los decrecimientos de la biomasa de raíces finas vivas; siendo  
m = ∆RFM-∆RFV- (siempre que m > 0)  
Donde ∆RFM: cambios de la  necromasa de raíces finas.  
SRF = ∆RFV- + m (siempre que m > 0)  
 
Se estimaron los requerimientos y retornos de nutrientes en las raíces finas de acuerdo con 
Cole y Rap (1981):  
Requerimientos: es el producto de la productividad por la concentración de nutrientes en 
las raíces finas vivas.  
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Retorno: es la senescencia de raíces por las concentraciones de nutrientes en las raíces 
vivas. En el cálculo del retorno se utilizó la concentración de nutrientes en las raíces vivas, 
debido a que en las raíces muertas las concentraciones fueron similares o superiores a las 
vivas. 
 
Se estimó la tasa de renovación de la biomasa como el cociente entre la productividad y la 
biomasa RFV; y la tasa de renovación de nutrientes, como el cociente entre los 
requerimientos y las respectivas mineralomasas de RFV. 
 
Análisis estadístico 
Se comparó la masa y contenido de nutrientes de raíces vivas mas muertas entre edades 
mediante un análisis de la varianza utilizando las estaciones como bloques. Las 
concentraciones de nutrientes entre raíces vivas y muertas se compararon mediante un 
análisis de varianza utilizando a las edades y estaciones como bloques y a las raíces 
vivas y muertas como tratamientos dentro de ellos. Se evaluó la existencia de 
diferencias significativas entre estaciones en la masa de raíces finas vivas y muertas. Se 
utilizó un análisis de medidas repetidas con las estaciones como factor intra sujeto. Se 
comprobó el cumplimiento de la esfericidad de la matriz de co-varianza mediante la 
prueba de Mauchly (1940).  
 





 La masa de raíces finas (vivas más muertas) y su contenido mineral fue mayor en 


































Figura 1. Media anual de la masa de raíces finas (vivas + muertas) y su contenido de 
carbono en plantaciones de Eucalyptus grandis de distinta edad. Las líneas verticales 
indican el error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre edades (n 
= 4, p < 0.05). 
Figure 1. Annual average of fine root mass (live + dead) and carbon content in Eucalyptus 
grandis plantations of different ages. Standard error bars are shown. Different letters 
indicate significant differences between ages (n = 4, p < 0.05). 
 
 















































Figura 2. Media anual del contenido de nutrientes de las raíces finas (vivas + muertas) en 
plantaciones de Eucalyptus grandis de distinta edad. Las líneas verticales indican el error 
estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre edades (n = 4, p < 0.05). 
Figure 2. Annual average of nutrient contents of fine roots (live + dead) in Eucalyptus 
grandis plantations of different ages. Standard errors bars are shown. Different letters 
indicate significant differences between ages (n = 4, p < 0.05). 
 
La biomasa de raíces finas mostró tendencias de cambio con las estaciones del año. En E5 
se registraron picos en la biomasa de raíces finas vivas a fines del invierno y en el otoño 
del segundo año de muestreo. En E17 los valores picos ocurrieron en el otoño de primer 
año de muestreo y a fines de la primavera. La biomasa de raíces finas muertas presentó 
valores pico a fines del invierno en ambas edades (Figura 3). 
 



















Figura 3. Dinámica estacional de la biomasa de las raíces finas de plantaciones de 
Eucalyptus grandis de distinta edad. Las líneas verticales indican el error estándar (n = 15). 
Figure 3. Seasonal dynamics of biomass of fine roots of Eucalyptus grandis plantations of 
different ages. Standard error bars are shown (n = 15). 
 
 
La productividad primaria subterránea neta (PRF) fue menor en la plantación de mayor 
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Los requerimientos de C, N, K y Ca fueron mayores en E5 que en E17, en cambio no se 































Figura 4. Requerimiento y retorno de Carbono de las raíces finas en plantaciones de 
Eucalyptus grandis de distinta edad. 
Figure 4. Carbon requirement and return from fine roots of Eucalyptus grandis plantations 
of different ages. 


















Figura 5. Requerimiento y retorno de nutrientes de las raíces finas en plantaciones de 
Eucalyptus grandis de distinta edad. 
Figure 5. Nutrient requirement and return from fine roots of Eucalyptus grandis 
plantations of different ages. 
 
La recirculación o retraslocación de nutrientes en las raíces finas (recuperación de 
nutrientes antes de la senescencia de la raíz) se consideró nula debido a que las 
concentraciones de nutrientes en las raíces finas muertas resultaron similares (P, Ca) o 
superiores (N, Mg) a la de las vivas (Tabla 3). En el caso del N  se debió, posiblemente, a 
inmovilización microbiana. Sólo la concentración de K fue menor en las raíces muertas 
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lugar antes o después de la senescencia por lo cual no puede considerarse si la misma 
obedece a un proceso de recirculación o a la descomposición y lixiviado de K de las raíces 
muertas. 
 
Tabla 3. Concentración de nutrientes en raíces finas vivas y muertas en plantaciones de E. 
grandis de diferente edad. Media ± error estándar. Letras diferentes indican diferencias 
significativas entre raíces vivas y muertas (n = 4, p < 0.05) en cada edad de plantación. 
Table 3. Nutrient concentrations of live and dead fine roots in Eucalyptus grandis 
plantations of different ages. Average ± standard error. Different letters indicate significant 
differences between live and dead roots (n = 4, p < 0.05) in each plantation age. 
 
 Concentración (mg.g-1) 










C 488.0 ± 7.0 (a) 435.0 ± 5.0 (a) 446.0 ± 8.5 (a)     465.0 ± 9 (a) 
N 6.0 ± 0.5 (b) 8.5 ± 0.6 (a) 7.5 ± 0.2 (b)       8.5 ± 0.3 (a) 
P 0.3 ± 0.02 (a) 0.3 ± 0.01 (a) 0.4 ± 0.02 (a)         0.3 ± 0.01 (a) 
K 3.6 ± 0.4 (a) 1.9 ± 0.1 (b) 3.1 ± 0.2 (a)       2.0 ± 0.1 (b) 
Ca 10.0 ± 0.7 (a) 8.0 ± 1.0 (a) 11.0 ± 0.5 (a)       9.5 ± 0.9 (a) 
Mg 0.9 ± 0.05 (a) 1.0 ± 0.02 (b) 1.4 ± 0.04 (a)         1.7 ± 0.04 (b) 
 
Los retornos de nutrientes fueron menores a los respectivos requerimientos en E5 pero 
similares entre si en E17 (Figuras 4 y 5). Las tasas de renovación tanto de la biomasa como 
de las mineralomasas fueron mayores en E5 que en E17. En E5 en un año se recambia el 
80% de la biomasa de raíces finas vivas y su correspondiente contenido mineral, mientras 
que en E17 las tasas de renovación se reducen a la mitad (se renueva anualmente el 40%).  
 
De acuerdo con estas tasas de renovación, la longevidad promedio de las raíces finas sería 
de 456 días en E5 y de 912 días en E17. 
 




En el presente estudio las raíces finas (vivas más muertas) presentaron una mayor 
masa a mayor edad, que se corresponde con una mayor masa aérea en la plantación más 
antigua. Sin embargo, el cociente biomasa foliar/ biomasa de raíces finas disminuyó de 5 a 
2 con la mayor edad, es decir que la cantidad de biomasa foliar sostenida por unidad de 
biomasa de raíces finas se redujo más de dos veces entre E5 y  E17. Esto podría indicar 
una menor eficiencia de absorción de las raíces, pero también podría ocurrir por una menor 
disponibilidad de nutrientes del suelo, lo cual haría necesario aumentar la superficie de 
absorción para satisfacer la demanda de agua y nutrientes de las hojas. Efectos negativos 
de las plantaciones de Eucalyptus a lo largo del tiempo sobre los almacenajes de nutrientes 
del suelo han sido señalados en trabajos realizados en la zona de estudio (Carrasco-Letelier 
et al., 2004; Delgado et al., 2006).   
 
Las variaciones estacionales de la biomasa de las raíces finas se vinculan principalmente a 
la disponibilidad de agua y nutrientes (Kätterer et al., 1995; King et al., 2002; Chen et al.,  
2004). En el presente estudio los picos de biomasa de raíces finas ocurrieron a fines del 
invierno (E5) y de la primavera (E17) y a fines del otoño (ambas edades), períodos en los 
que el balance entre la precipitación y la evapotranspiración potencial resulta favorable.  
 
La productividad de las raíces finas y la demanda de nutrientes fueron mayores en la 
plantación de menor edad. La plantación joven (E5) requiere más nutrientes que la 
plantación cercana al turno (E17) pero, además, el cociente  N:P en los requerimientos  
de E5 (N:P=23) sugiere que requiere más N por unidad de P requerido que la plantación 
de mayor edad (N:P=20). Las diferencias entre requerimientos y retornos en raíces finas  
entre ambas plantaciones sugieren que en la plantación joven se están acumulando 
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nutrientes posiblemente debido al incremento en la biomasa de raíces, en tanto en la 
plantación de mayor edad se habría alcanzado un balance de la biomasa y las 
mineralomasas.  Además, una alta demanda aérea de nutrientes es característica de las  
etapas juveniles en el desarrollo de rodales de Eucalyptus, como consecuencia del mayor 
crecimiento de la copa y mayor asignación de recursos hacia la misma (Laclau et al., 2000; 
Goya 2004; Turner & Lambert, 2008). Goya (2004) observó una disminución en los 
requerimientos aéreos de N y K entre los 3 y 14 años de edad en plantaciones de E. 
grandis en Entre Ríos, un escaso cambio en los requerimientos de Mg entre ambas edades 
y un aumento del requerimiento de Ca a mayor edad, en respuesta a una mayor asignación 
del crecimiento hacia el fuste. En el presente estudio se observa una tendencia similar entre 
edades a la señalada por Goya (2004), ya que con la mayor edad decreció el requerimiento 
de N, K, y Ca de las raíces finas. En cambio el P y Mg registraron escaso cambio entre 
edades. Goya (2004) atribuyó la ausencia de cambios con la edad en los requerimientos 
aéreos de P a una disponibilidad no limitante de este nutriente en el suelo y a una alta 
eficiencia de E. grandis en su utilización.  
 
Barrera et al. (2005) estimaron los requerimientos y retornos aéreos de N y P en 
plantaciones de E. grandis de 14 años de edad en Concordia, implantadas sobre diferentes 


















 (Barrera et al., 2005). Estas plantaciones serían comparables con la de 17 
años de edad del presente estudio,  por la cercanía de las edades, similitud de los suelos y 
de los métodos de estimación de los flujos de nutrientes. De este modo, los requerimientos 
de las raíces finas de la plantación de E. grandis de 17 años representaría sólo el  8% del 
requerimiento aéreo de N y el 4% del de P de la plantación estudiada por Barrera et al. 
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(2005), pero el retorno subterráneo representaría más del 20% del retorno aéreo de ambos 
nutrientes. La importancia de la raíces como fuente de  aporte de carbono y nutrientes al 
suelo está dada principalmente por sus tasas de renovación (Vogt, 1991). En el presente 
estudio, las tasas de renovación de la biomasa y de las mineralomasas expresan una mayor 
velocidad de recambio de las raíces finas en la edad más temprana que en la más antigua.  
En la plantación relativamente joven, las raíces finas presentaron mayores tasas de 
crecimiento, de demanda de nutrientes y de renovación que en la edad más avanzada. Estas 
diferencias podrían relacionarse con una mayor demanda aérea de nutrientes en la 
plantación joven, destinada principalmente al crecimiento de la copa.  
 
Por otra parte las tasas de renovación de la biomasa y mineralomasas, dentro de una misma 
edad de plantación fueron muy similares entre sí, indicando una estrecha relación entre la 
dinámica de los nutrientes y de la biomasa. Este resultado sería consistente con los de otros 
estudios que señalan la ausencia de recirculación de nutrientes en las raíces finas o al 
menos la imposibilidad de detectarla a partir de la metodología empleada (Nambiar 1987; 
Gordon & Jackson, 2000; Pérez & Frangi, 2007).    
 
La productividad de raíces finas estimada en el presente estudio fue similar a la obtenida 
por Jourdan et al. (2008) en plantaciones de E. grandis de 2 años de edad en San Pablo, 
Brasil. Estos autores, utilizando métodos comparables, estimaron una productividad de 









 en las no fertilizadas. En cambio, las respectivas tasas de renovación, 
1.04 año
-1
 y 1.58 año
-1
 estimadas por Jourdan et al. (2008) superan a la obtenida para la 
edad más joven en el presente estudio. Entre otras causas, estas diferencias podrían 
atribuirse a las diferencias de tamaño de las raíces consideradas finas en uno y otro trabajo. 
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En varios estudios se señalan velocidades de renovación mayores para raíces de menor 
diámetro (Kätterer et al., 1995; Gill & Jackson, 2000; King et al., 2002). Kätterer et al. 
(1995) estimaron una longevidad promedio de 150 días para raíces < 2 mm en plantaciones 
de E. globulus de 5 años de edad. King et al. (2002) estimaron  el tiempo de vida medio en 
plantaciones de Pinus taeda de 11 años de edad a las que se les aplicaron diferentes 
tratamientos de fertilización e irrigación. Estos autores señalan que la longevidad promedio 
de las raíces que no superaban 1 mm de diámetro varió de 147 a 181 días de acuerdo al 
grado de fertilización e irrigación recibido, mientras que aquellas raíces entre 1 y 2 mm de 
diámetro podían vivir entre 235 y 351 días (King et al., 2002). Gill & Jackson (2000), 
señalan que a escala global en los bosques existe una relación inversa entre el diámetro de 





En la plantación relativamente joven, las raíces finas presentaron mayores tasas de 
crecimiento y demanda de nutrientes y mayor tasa de renovación comparadas con una 
edad más avanzada de plantación. Estas diferencias se atribuyen a una mayor demanda 
aérea de nutrientes a menor edad de la plantación, asignada principalmente al crecimiento 
de la copa. Si bien a mayor edad existe una menor velocidad de los procesos de 
crecimiento y recambio de las raíces finas, el retorno de nutrientes a través de la mortalidad 
de las mismas en ambas edades constituye un importante aporte de nutrientes al suelo.  
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